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摘 要 认 知 控制 的 主要 研究 范式 之 一 是 任务 切换 。 以 往 研究 发 现 切 换代 价 受到 认 知 控制 层 
级 性 的 调节 ， 但 鲜 有 研究 探索 这 一 调节 过 程 的 动态 神经 机 制 。 本 研究 通过 崔 套 的 线索 -任务 
切换 范式 考察 不 同 层级 任务 切换 代价 的 差异 及 其 神经 机 制 。 在 实验 中 ,要求 被 试 完成 高 低 两 
种 层级 任务 ， 低 层级 任务 要 求 被 试 判断 数字 大 小 或 奇偶 );， 高 层级 任务 则 须 先 加 工 数字 的 
某 一 语义 特征 〈 如 当前 数字 是 否 是 偶数 )， 然 后 进行 大 小 判断 。 行 为 结果 表明 ， 高 层级 任务 
切换 代价 显著 大 于 低层 级 任务 切换 代价 。 线 索 锁 时 的 脑 电 结果 表明 ， 层 级 效应 最 早出 现 于 
P2 成 分 ， 切 换 效应 〈 切 换 与 重复 之 差 ) 在 CNV 成 分 上 受到 任务 层级 的 调控 ， 反 映 了 在 任务 
目标 重 构 阶段 给 予 高 层级 任务 更 多 的 选择 性 注意 以 及 更 高 的 主动 性 控制 ,目标 锁 时 的 脑 电 结 
AA, 在 N2 及 慢 波 (SP) 成 分 上 ， 高 层级 任务 切换 与 重复 的 波幅 差异 相 比 低层 级 任务 显 
著 更 大 , 反映 了 在 抑制 旧 任务 集 与 重 构 新 反应 集 的 过 程 中 增强 的 反应 性 控制 。 这 些 结果 为 任 
务 设 置 重 构 论 和 认 知 控制 的 层级 性 提供 了 新 的 证 据 。 


Rm 


— 


关键 词 认 知 控制 ， 任 务 切换 ， 切 换代 价 ， 层 级 控制 
分 类 号 B842 
1 引言 


认 知 控制 指 个 体 在 不 断 变化 的 环境 中 , 灵活 调动 认 知 资源 以 调整 行为 的 一 种 目标 导向 的 
心理 过 程 (Miller & Cohen, 2001)。 任 务 切 换 是 研究 认 知 控制 的 常用 范式 之 一 〈 史 艺 葵 ， 周 
晓 林 ，2004; 黄 四 林 ， 林 崇 德 ，2009: Vandierendonck et al., 2010)。 与 任务 重复 相 比 ， 任 务 
切换 的 反应 时 更 长 、 错 误 率 更 高 ,这 被 称 为 切换 代价 (Kiesel et al., 2010; Wylie & Allport, 2000; 


Wylie, et al., 2009; Xie et al., 2020; Zhuo et al., 2021a, 2021b )。 切 换代 价 〈 任 务 切 换 减 任务 重 


复 ) 受到 准备 时 间 CAltmann, 2019; Kiesel et al., 2010)、 任 务 属性 CWoodward et al., 2003 )、 


任务 比例 ( 蒋 浩 ,2018; Baene & Brass, 2013; Frober et al., 2018; Grzyb & Hubner 2013; Monsell 


& Mizon, 2006; Rogers & Monsell, 1995) 和 反应 选择 (Schuch & koch, 2003) 等 诸多 因素 的 
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影响 。 关 于 切换 代价 的 主要 理论 解释 有 任务 重 构 理 论 和 干扰 抑制 论 这 两 大 主流 观点 。 重 构 论 
的 主要 观点 是 : 切换 代价 的 产生 是 被 试 需要 花费 更 多 的 时 间 进 行 一 种 内 源 性 的 、 自 上 而 下 的 
控制 加 工 。 这 种 执行 控制 加 工 需要 重 构 新 任务 ， 即 重新 设置 切换 的 相关 任务 ， 而 这 种 重新 设 
置 或 重 构 的 加 工 过 程 涉及 额外 的 控制 需求 (Mayr & Kliegl, 2000; Rogers & Monsell, 1995). 

相反 , 干扰 抑制 论 认为 切换 代价 并 非 源 于 新 任务 集 的 重 构 , 而 是 产生 于 前 一 任务 和 当前 任务 


执行 之 间 的 干扰 (Allport & Wylie, 1999; Meiran, 2008; Waszak et al., 2003; Wylie & Allport, 


limi 


2000). 


1.1 任务 切换 的 主动 性 控制 和 反应 性 控制 


认 知 控制 的 双 理 论 模 型 (Dual Mechanisms of Cognitive Control Account, 简称 DMC 理论 ， 


Braver etal., 2007) 指出 认 知 控制 可 区 分 为 主动 性 控制 (Proactive control) 和 反应 性 控制 
(Reactive control)。 主 动 性 控制 指 对 即将 出 现 的 任务 给 予 不 同 程度 的 自 上 而 下 的 准备 过 程 ， 
这 些 过 程 可 以 通过 改变 目标 出 现 前 的 准备 时 间 、 线 索 属 性 操纵 。 研 究 者 采用 交替 运行 范式 


(Karayanidis et al., 2003, 2010)、 线 索 -任务 切换 范式 (Kieffaber & Hetrick, 2005; Nicholson 


et al., 2005; Swainson et al., 2006) 以 及 威斯康星 卡片 分 类 任务 (Barceló et al., 2000) 进行 的 


FRM, 与 任务 重复 相 比 , 在 任务 切换 的 线索 出 现时 ,头皮 中 央 和 后 部 所 诱发 的 切换 正 波 


=r 


CSwitch-related positivity; Karayanidis et al., 2003; Kieffaber & Hetrick, 2005; Nicholson et al., 
2005; Swainson et al., 2006) 可 能 反映 了 这 一 主动 性 控制 的 过 程 。 切 换 正 波 会 受到 线索 有 效 


性 (Nicholson et al., 2006; Karayanidis & Jamadar., 2014) 以 及 线索 与 目标 之 间 的 时 间 间 隔 的 


调节 (Baene & Brass, 2013; Karayanidis et al., 2003; Kieffaber & Hetrick, 2005; Nicholson et al., 
2005)， 并 且 与 反应 时 切换 代价 相关 联 (Karayanidis et al., 2010)。 另 外 ， 研 究 发 现在 线索 加 
工 完成 后 至 目标 即将 呈现 之 前 的 时 间 窗 口 , 任务 切换 和 重复 均 在 额 中 区 域 诱发 了 伴随 性 负 波 
(Contingent negative variation, CNV )， 这 一 成 分 可 能 和 预期 性 注意 (Brunia, 1999) 或 反应 
准备 过 程 相关 《Karayanidis & Jamadar., 2014)。 另 一 些 脑 电 研究 也 为 任务 切换 主动 性 控制 过 
程 提供 了 相应 的 证 据 。 例 如 ， 采 用 线索 -任务 切换 范式 发 现 线索 锁 时 阶段 任务 切换 诱发 的 P3 
和 晚期 正成 分 (Late positive component, LPC) 波幅 更 大 (Han et al., 2018; Kieffaber & Hetrick, 
2005)， 反 映 了 个 体 在 任务 或 规则 学 习 阶 段 ， 对 相应 任务 或 规则 的 准备 过 程 (Altmann, 2019; 
Kiesel et al., 2010). 
反应 性 控制 指 目标 出 现 后 个 体 通过 最 大 限度 地 减少 与 目标 无 关 信息 的 干扰 来 优化 目标 
处 理 的 过 程 。 研 究 发 现 ， 在 目标 锁 时 的 ERPs 中 ， 相 比 任务 重复 ， 任 务 切换 诱发 了 更 负 的 大 


脑 前 部 和 中 部 N2 以 及 更 小 的 顶 叶 P3b 波幅 (Karayanidis et al., 2003; Nicholson et al.,2005), 
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反映 了 个 体 对 目标 特别 是 任务 切换 条 件 下 的 反应 性 控制 。 大 脑 前 部 和 中 部 诱发 的 N2 成 分 


n 


通常 反映 了 冲突 监测 与 干扰 控制 (Folstein & Van, 2008; Gajewski et al., 2008; Yeung & Cohen, 


2006; Zhu et al., 2020). Nicholson & (2005) 亦 发 现 ， 与 任务 重复 相 比较 ， 任 务 切 换 下 目标 
诱发 更 大 的 N2 波幅 ， 反 映 了 被 试 在 任务 切换 时 表现 出 更 大 的 反应 冲突 (Gajewski et al., 
2010)。 紧 随 N2 成 分 之 后 的 是 P3b 成 分 ， 目 标 锁 时 的 P3b 成 分 是 任务 切换 研究 领域 中 最 为 
常见 的 一 种 成 分 ， 然 而 不 同 于 线索 锁 时 的 P3b 成 分 ， 相 对 于 任务 重复 ， 任 务 切换 诱发 的 目 


标 锁 时 的 P3b 波幅 更 小 ， 即 表现 出 切换 负 波 (Barcel6 et al., 2000; Kieffaber & Hetrick, 2005; 


Karayanidis et al., 2003, 2010; Nicholson et al., 2005). 这 一 切换 负 波 可 能 反映 了 任务 切换 相 比 
任务 重复 具有 更 高 的 任务 要 求 和 更 大 的 工作 记忆 人 负荷 (Barcel6 et al., 2000; Karayanidis et al. 
2003)。 在 对 切换 任务 进行 反应 时 ， 需 要 更 新 任务 集 ， 即 在 工作 记忆 系统 中 重新 提取 新 的 规 
则 以 及 S-R 联结 ， 因 此 相对 于 重复 任务 ， 其 S-R 联结 更 不 稳固 (Barcel6, et al., 2000; Waszak 


et al., 2003). 
) 1.2 任务 切换 的 层级 性 

层级 表征 已 被 证 明 在 感知 (Hommel et al., 2000)、 工 作 记 忆 (Nie et al, 2017) 以 及 动作 
HÍT (Rosenbaum et al., 1983) 等 诸多 认 知 过 程 中 存在 。 在 日 常生 活 中 ， 某 一 任务 及 动作 执 
Cd 行 通常 由 多 个 步骤 组 成 ， 这 些 步骤 可 以 层级 的 形式 表征 (Lashley, 1951)。 例 如 ,，“ 煮 咖啡， 
这 一 任务 是 由 一 系列 嵌 套 的 子 任务 〈 研 磨 咖啡 豆 、 冲 泡 等 ) 构成 。 因此， 层级 表征 是 一 种 由 
"m TH E. HRS ET MG 7 BL o2 V JR D de E, SEE NA TB A EG} P7 E BY 
= (Schneider & Logan, 2006)。 层 级 表征 在 目标 任务 导向 中 扮演 着 重要 的 角色 (Badre & Nee, 
r 2018)， 因 为 人 们 可 以 对 客体 属性 按 层级 分 类 ， 降 低 属性 或 类 别 内 的 自由 度 ， 以 便 在 有 限 的 


认 知 资源 下 更 好 更 快 地 做 出 决策 并 进行 反应 (Badre & Nee, 2018; Collins, et al., 2014; 


Kleinsorge & Heuer, 1999). Kleinsorge 和 Heuer (1999) 利用 “任务 集 (task-set)” 的 维度 组 


N 


织 结构 探索 维度 数量 及 层级 水 平 对 切换 代价 的 影响 , 并 提出 了 层级 任务 切换 模型 。 该 模型 包 
含 了 任务 判断 类 型 、S-R 联结 的 一 致 性 以 及 反应 是 否 切换 三 种 不 同 层级 水 平 。 其 中 ， 任 务 判 
断 类 型 为 最 高 层级 ，S-R 联结 的 一 致 性 为 中 间 层 级 ， 反 应 切换 与 重复 层级 最 低 。 研 究 者 采用 
线索 与 目标 相 结合 的 实验 范式 , 通过 呈现 于 屏幕 中 心 点 上 下 两 个 方 框 的 空间 线索 提示 被 试 需 
要 执行 的 任务 是 判断 中 央 数 字 的 大 小 还 是 判断 一 侧 数字 所 处 方位 《〈 左 或 右 ) 通过 数字 的 颜 
色 提 示 被 试 应 当选 用 与 日 常 行为 一 致 或 不 一 致 的 S-R 联结 规则 《〈 如 对 于 数字 大 小 任务 ， 绿 
色 表 示 采 用 一 致 规则 ， 即 左 小 右 大 的 按键 规则 ， 红 色 表 示 采 用 不 一 致 规则 ， 即 左 大 右 小 的 按 
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键 规则 )， 反 应 是 否 切换 是 指 前 后 两 个 试 次 的 物理 按键 是 否 相 同 。 结 果 发 现 ， 当 任务 判断 类 
型 切换 时 ， 其 切换 代价 最 高 ; 当 任 务 判断 类 型 重复 ，S-R 联结 规则 切换 相 比 S-R 联结 规则 重 
复 时 切换 代价 更 大 ， 但 当 任务 判断 类 型 切换 ， 其 切换 代价 更 小 ; 另外 ， 当 任务 判断 类 型 和 
S-R 联结 规则 均 重 复 ， 反 应 切换 会 产生 切换 代价 ， 反 之 会 降低 切换 代价 。 据 此 ， 切 换代 价 的 
变化 取决 于 层级 结构 中 需要 改变 的 维度 数量 和 维度 的 层级 水 平 。 他 们 认为 , 在 一 个 任务 集中 ， 
基层 级 结构 的 顶层 发 生变 化 ， 所 有 层级 都 须 重新 设置 ， 相反 ， 知 最 低层 级 发 生变 化 ， 只 有 该 
层级 参与 重新 设置 。 当 个 体 切换 某 一 层级 ， 他 们 也 会 自动 切换 所 有 较 低 层级 。 因 此 ， 当 任务 
判断 类 型 和 S-R 联结 规则 都 发 生 切 换 时 ， 与 只 有 一 个 任务 判断 类 型 发 生 切 换 时 相 比 ， 切 换 
代价 更 小 。 简 言 之 ， 在 一 个 任务 集 里 ， 做 什么 〈 即 任务 目标 )， 怎 么 做 〈 即 反应 规则 ) 以 及 
动作 执行 是 以 由 高 到 低层 级 形式 被 表征 的 。 

近年 来 ， 一 些 研 究 表明 ， 任 务 集 的 元 素 如 刺激 的 知觉 特征 或 S-R 规则 各 自 也 可 以 层级 
的 形式 表征 〈Collins et al., 2014; Han et al., 2018, 2019)。 如 Collins 5& (2014) 采用 刺激 与 反 
应 的 强化 学 习 任 务 ， 给 被 斌 呈现 颜 色 〈 红 色 ， 黄 色 ) 与 形状 〈 三 角形 ， 圆 形 ) 正 交 组 合 的 四 
种 不 同 的 刺激 并 告 之 对 应 四 个 不 同 的 按键 , 让 被 试 进行 学 习 并 给 予 反 馈 。 研究 者 关注 的 是 被 
试 能 否 将 刺激 的 某 一 维度 〈 如 颜色 ) 视 为 高 层 属性 ， 将 男 一 维度 (形状 ) 视 为 低层 属性 ; 如 
果 能 则 比较 高 层级 切换 〈 如 红色 圆 形 切换 到 黄色 圆 形 或 黄色 三 角形 ) 与 低层 级 切换 (如 红色 
圆 形 切换 到 红色 三 角形 ) 的 切换 代价 的 差异 及 其 神经 机 制 。 行 为 结果 表明 ， 被 试 确实 能 自主 
形成 刺激 知觉 特征 的 层级 表征 , 脑 电 结果 表明 ， 高 层级 切换 (如 红色 圆 形 切换 到 黄色 圆 形 或 
黄色 三 角形 ) 相对 于 低层 级 切换 〈 如 红色 圆 形 切换 到 红色 三 角形 ) 在 顶 叶 皮层 诱发 了 更 负 的 
晚期 ERP 成 分 〈450 一 609 训 秒 )， 表 明 高 层级 切换 需 消 耗 更 多 的 认 知 资源 。Han 5$ (2018) 
采用 线索 任务 切换 范式 ， 将 线索 (字母 R) 的 三 种 知觉 维度 中 的 一 种 《如 实心 或 空心 ) 设 为 
高 层 属 性 ， 另 外 两 种 则 设 为 低层 属性 ， 并 采用 和 骨 套 的 方式 将 低层 属性 隶属 于 高 层 属性 。 要 求 
被 试 根据 线索 的 不 同属 性 指引 的 规则 对 随后 的 目标 刺激 ( 即 数字 1 一 9 中 的 一 个 ) 进行 反应 。 
结果 发 现 ， 在 线索 锁 时 阶段 ， 高 层 规则 切换 比 低层 规则 切换 诱发 了 更 小 的 N2 和 更 大 的 P3 
波幅 ， 反映 了 在 规则 学 习 阶段 增强 的 主动 性 控制 ; 在 目标 锁 时 阶段 ， 高 层 规则 切换 比 低层 规 
则 切换 诱发 更 负 的 N2 和 更 小 的 P3 波幅 ， 反 映 了 任务 执行 阶段 增强 的 反应 性 控制 。Han 等 
(20190 将 线索 和 任务 同时 呈现 ， 得 出 类 似 的 结果 。 另 外 ，Li 等 〈2019) RAKES 
切换 范式 并 定义 了 三 种 不 同 层级 水 平 的 数字 判断 任务 , 发 现 向 上 切换 ( 即 从 低层 级 任务 切换 
到 中 层级 任务 ) 比 向 下 切换 《〈 即 从 高 层级 任务 切换 到 中 层级 任务 ) 诱发 更 负 的 N2 波幅 和 持 
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5 EV (Slow Positvity)， 反 映 了 不 同 的 反应 抑制 和 任务 重 构 过 程 。 

现 有 行为 研究 表明 , 任务 切换 中 的 任务 集 和 其 中 的 元 素 ( 如 刺激 的 知觉 特征 与 反应 规则 ) 
的 表征 存在 层级 性 ， 高 层级 表征 间 的 切换 代价 高 于 低层 级 表征 间 的 切换 代价 〈Collins et al., 
2014; Han et al., 2018, 2019); 现 有 脑 电 研究 却 因为 不 同 研究 者 的 关注 点 不 同 得 出 不 尽 相 同 的 
结论 。 例 如 ，Li 等 (2019) 采用 了 髓 套 的 三 层级 任务 ， 关 注 切 换代 价 的 层级 不 对 称 性 的 ， 
即 不 同方 向 的 跨 层级 切换 问题 , 发 现 由 低 向 高 跨 级 切换 的 认 知 控制 的 增 大 与 N2 波幅 的 增 大 
相 联 系 ; 另外 三 项 研究 (Collins et al., 2014; Han et al., 2018, 2019) 关注 的 是 刺激 知觉 维度 或 
反应 规则 的 层级 性 。Collins 5& (2014) 发 现 ， 高 层级 的 知觉 维度 切换 相对 于 低层 级 知觉 维 
度 切 换 在 顶 叶 皮层 诱发 了 更 负 的 晚期 负 波 ;Han 等 (2018, 2019) 发 现 高 层级 的 反应 规则 切 
换 条 件 下 的 部 刺激 诱发 了 比 低层 反应 规则 切换 更 负 的 N2 波幅 ,本 研究 与 已 有 两 个 研究 (Han 
et al., 2018, 2019) 一 样 ， 依 然 围绕 认 知 控制 的 层级 性 及 其 神经 机 制 进行 探索 。 不 同 的 是 研究 
"T 切入 点 有 所 不 同 ，Han (2018, 2019) 的 研究 切入 点 是 反应 规则 切换 的 层级 性 ， 即 比较 两 
个 高 层 规则 (如 规则 1“ 如 果 线索 字母 R 为 实体 则 根据 颜色 选择 不 同 的 任务 ”与 规则 2“ 如 
果 线 索 字 母 R 为 空心 则 根据 方向 选择 不 同 的 任务 ”) 之 间 的 切换 代价 与 两 个 低层 规则 〈 如 规 
WW 3“ 如 果实 体 线索 字母 R 为 红色 则 做 大 小 判断 任务 ”与 规则 4“ 如 果实 体 线索 字母 R 为 绿 
) 色 则 做 奇偶 判断 任务 ”) 之 间 的 切换 代价 的 差异 。 而 本 研究 的 切入 点 是 任务 切换 的 层级 性 ， 
oh 即 比较 两 个 高 层级 任务 《如 任务 ]" 判 断 大 数 的 奇偶 性 ”与 任务 2 判断 奇数 的 大 小 ”) 之 间 的 
>< 切换 代价 与 两 个 低层 级 任务 (如 任务 3“ 判断 数字 的 大 小 ”与 任务 4 判断 数字 的 奇偶 ”) 之 间 
的 切换 代价 的 差异 。 本 研究 特别 关注 不 同 层级 内 的 任务 切换 代价 差异 背后 的 神经 机 制 。 简 言 
Z, 大 量 行为 研究 已 经 揭示 高 层级 任务 切换 的 代价 大 于 低层 级 任务 切换 的 代价 , 但 至 今 无 人 
采用 ERP 技术 揭示 任务 集 内 另 一 重要 的 元 素 ， 即 任务 本 身 的 层级 性 所 诱发 的 认 知 控制 的 神 
经 机 制 ， 尽 管 部 分 研究 者 从 刺激 的 知觉 维度 的 层级 性 (Collins et al., 2014) 与 反应 规则 的 层 
级 性 (Han et al., 2018, 2019), 以 及 跨 层级 切换 的 不 对 称 性 (Li et al., 2019) 进行 了 一 些 探索 ， 
但 这 些 研究 都 未 涉及 任务 的 层级 性 。 


= 


1.3 本 研究 目的 与 假设 

本 研究 则 在 利用 ERP 高 时 间 分 辨 率 的 优点 探索 在 任务 切换 过 程 中 认 知 控制 的 层级 性 及 
其 神经 机 制 。 本 研究 将 以 线索 -任务 范式 考察 线索 加 工 相 关 的 主动 性 控制 与 目标 相关 的 反应 
性 控制 是 否 会 受 任务 层级 性 的 调节 , 如 果 是 , 层级 对 这 两 种 控制 过 程 的 调节 分 别 在 哪些 ERP 


成 分 上 体现 ， 是 否 也 会 在 N2/P3 等 与 冲突 反应 抑制 和 任务 设置 重 构 的 成 分 上 体现 出 这 一 层 
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—, 


级 性 ? 


在 本 研究 中 设计 了 有 共有 层级 嵌 套 结构 的 两 层级 作 


E% (Li etal., 2019; Lu et al., 2017)。 在 


低层 级 任务 中 ， 个 体 需 要 判断 数字 大 小 《或 奇偶 )， 而 高 层级 任务 则 需要 被 试 在 执行 低层 级 
任务 之 前 ， 先 识别 刺激 的 某 一 语义 特征 (图 1)。 基 于 以 往 有 关 任 务 切换 和 层级 控制 的 研究 


(Karayanidis et al., 2003, 2010; Kleinsorge & Heuer, 1999; Collins et al., 2014; Han et al., 2018; 


假设 : O 低层 级 任务 和 高 层级 任务 之 间 存 在 维度 数量 的 不 同 ， 低 


Li et al., 2019)， 本 研究 


层级 任务 只 需 加 工 一 个 维度 ， 而 高 层级 任务 需要 加 工 数字 的 两 个 维度 ; 因此 ， 高 层级 任务 相 


较 于 低层 级 任务 可 能 诱发 更 长 的 反应 时 与 更 高 的 错误 率 ; 高 层级 任务 切换 时 , 两 个 维度 均 需 
要 切换 ， 受 前 一 任务 的 干扰 可 能 更 高 ， 同 时 重 置 新 任务 集 时 间 可 能 更 长 ; 因此 ， 高 层级 任务 
切换 代价 相 较 于 低层 级 任务 切换 代价 更 大 。(2) 现 有 关于 线索 -任务 切换 范式 下 的 脑 电 研究 
表明 ， 在 线索 锁 时 阶段 的 任务 切换 相对 于 任务 重复 诱发 更 小 的 N2 和 更 大 的 P3 波幅 ( 即 切 
换 正 波 ), 但 目标 刺激 诱发 的 N2 和 了 3 波幅 在 任务 切换 与 任务 重复 之 间 的 差异 却 出 现 了 反 转 
假设 ， 无 论 是 线索 诱发 的 切换 正 波 还 是 目标 诱发 的 切换 负 波 ， 都 可 
能 受到 任务 层级 性 的 调节 ， 并 体现 于 N2、P3 或 慢 波 (Slow potential, SP) 等 反映 主动 性 与 
反应 性 控制 的 成 分 上 , 即 在 这 些 成 分 上 高 层级 任务 切换 与 重复 的 波幅 差异 可 能 大 于 低层 级 任 
务 切换 与 重复 的 波幅 差异 。(3) 根据 Kleinsorge 和 Heuer (1999) 层级 任务 切换 模型 ， 与 S-R 


《 即 切换 负 波 ) 本 研究 


联结 规则 相 比 ， 任 务 目标 的 层级 更 高 ， 其 认 知 控 人 


也 更 长 , 因此 , 其 认 知 控制 的 层级 性 在 切换 正 波 ( 或 负 波 ) 上 的 出 现时 


的 规则 切换 的 层级 效应 
2 方法 
2.1 被 试 

江西 


现时 间 更 晚 。 


加 实验 。 所 有 被 试 无 任何 精神 或 神经 系统 疾病 ， 视 力 正常 或 矫正 至 
因 脑 电 伪 迹 过 多 而 被 排除 。 采 用 G-power 软件 计算 ， 使 用 中 等 的 效果 量 (np? = .25), WE 
的 功效 值 (1- 8 = 0.800 以 及 显著 性 水 平 (a = .05)， 计 算 需 要 被 试 样本 量 为 24， 因 此 实际 


样本 量 符合 要 求 。 所 有 被 
2.2 材料 和 设计 


试 均 提 供 了 书面 知情 同意 书 , 并 在 完成 实验 后 获得 一 定数 额 的 报酬 。 


的 需求 也 更 高 ， 完 成 控制 加 工 的 时 间 可 能 


间 可 能 较 Han 等 (2018) 


币 范 大 学 30 名 右 利 手 志愿 者 (15 名 男性 ; 年龄 18—23 岁 ; 平均 年 龄 193 岁 ) 参 


FE 常 ， 无 色盲 。2 名 被 试 


= 


KAREMAAAES UI M16 3X (Badre & D'Esposito, 2007; Li et al., 2019)， 设 置 两 种 不 


E 务 要 求 被 试 根据 线索 对 数字 (1~9， 不 包括 50. 进行 奇偶 判断 或 大 


HERKES. RERE 
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小 判断 。 此 类 任务 只 要 求 被 试 加 工 数字 的 一 种 语义 特征 (如 奇偶 或 者 大 小 )。 
高 层级 任务 要 求 被 试 在 执行 低层 级 任务 之 前 须 先 识别 数字 某 种 属性 。 例 如 ， 对 大 于 5 
的 数 进行 奇偶 判断 ， 被 试 首先 需要 确认 当前 刺激 的 数字 是 否 大 于 35， 如果 “是 ” 则 对 其 进行 
奇偶 判断 。 如 果 “ 否 ” 则 不 需要 做 任何 反应 nogo 试 次 )。nogo 试 次 出 现 频率 约 为 16%. 
nogo 试 次 及 其 随后 的 第 一 个 go 试 次 作为 填充 试 次 不 计 入 统计 分 析 。 在 高 层级 任务 中 ,对 两 
种 语义 (奇偶 和 大 小 ) 均 需 要 进行 加 工 ， 奇偶 和 大 小 属性 可 以 正 交 组 合成 四 种 不 同类 型 的 高 
层级 任务 , 分 别 是 “对 大 于 5 的 数 进行 奇偶 判断 ”“ 对 小 于 5 的 数 进行 奇偶 判断 ”“ 对 奇数 
进行 大 小 判断 ”以 及 “对 偶数 进行 大 小 判断 ” 为 了 确保 被 试 在 执行 高 层级 任务 切换 时 ， 两 
个 相 邻 目标 数字 的 属性 确认 过 程 和 数字 判断 均 需 切换 ,两 种 相同 语义 加 工 的 高 层级 任务 (如 
对 大 于 5 的 数 进行 奇偶 判断 和 对 小 于 5 的 数 进行 奇偶 判断 ) 不 会 被 安排 在 同一 个 实验 程序 内 。 
颜色 和 形状 组 合 的 线索 对 应 不 同类 型 的 任务 ， 高 、 低 层级 任务 伪 随 机 安排 在 同一 Block F. 
被 试 根 据 线索 指定 的 规则 对 奇数 或 大 于 5 的 数字 用 左手 食指 按 FF 键 反 应 ， 对 偶数 或 小 于 5 
的 数 用 右手 食指 按 丁 键 反 应 。 线 索 对 应 的 任务 及 反应 按键 在 被 试 间 进行 平衡 。 
采用 2 切换 类 型 ， 任务 重复 ， 任 务 切 换 ) x 2 OZR: 低层 ， 高 层 ) 的 被 试 内 设计 。 
根据 前 后 两 个 试 次 间 的 关系 ， 设 定 低层 级 任务 重复 、 低 层级 任务 切换 、 高 层级 任务 重复 、 高 
层级 任务 切换 四 种 实验 条 件 ， 每 种 条 件 的 试 次 数 为 85 个 。 其 它 条件 〈 如 由 高 层级 任务 切换 
到 低层 ) 为 填充 试 次 , 其 中 由 高 层级 任务 切换 到 低层 级 任务 及 由 低层 级 任务 切换 到 高 层级 任 
务 的 试 次 数 均 为 85 ^^: nogo 试 次 数 115 个 ， 随 后 的 斌 次数 115 个 ， 共 计 740 个 斌 次。 分 4 
个 Block 进行 ， 每 个 Block 一 共有 185 个 试 次 。 整 个 实验 耗 时 约 60 分 钟 左右 。 
PT 23 程序 
被 试 的 任务 是 根据 线索 提示 对 目标 刺激 进行 不 同 的 语义 加 工 。 任务 规则 如 图 1 所 示 。 要 
求 被 试 判断 当前 数字 是 否 为 奇数 。 在 实验 中 ， 首 先 在 屏幕 中 心 呈 现 500 毫秒 的 “+” 字 注 
视点 ， 随后 500 一 800 毫秒 的 随机 空 屏 后 呈现 线索 1000 Z, 再 次 呈现 500—800 坚 秒 的 随 
机 空 屏 之 后 呈现 数字 刺激 ， 刺 激 在 被 试 按键 后 消失 。 被 试 在 正式 实验 开始 之 前 ， 需 要 完成 一 
个 练习 Block， 练 习 中 给 被 试 提供 反馈 。 在 整个 实验 过 程 中 ， 告 知 被 试 需要 尽 可 能 快速 准确 
地 做 出 反应 。 
2.4 EEG 记录 及 分 析 
采用 BP 脑 电 系统 采集 和 记录 脑 电 数据 。 使 用 10-20 国际 标准 扩展 的 64 导 联 电极 帽 ， 
在 线 参 考点 位 于 FCz 电极 ， 接 地 点 位 于 AFz Eik, EARE CEOGO 放置 于 右 眼 框 正 下 方 


1 厘米 处 。 采 样 频率 为 500Hz， 带 通 滤 波 为 0.05—100 Hz。 所 有 电极 电阻 均 小 于 10 KQ. 
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limi 
un 


离线 分 析 将 双 侧 乳 突 (TP9 和 TP10) 重新 设置 为 参考 点 ， 通 过 独立 


主 成 分 分 析 (CAO 


剔除 所 有 电极 点 上 的 是 眼 、 眼 漂 、 肌 电 等 伪 迹 ， 离 线 带 通 滤波 为 0.1 一 24Hz; 伪 迹 剔除 标准 


A+80 uV» ERP 分 段 时 程 为 -200 一 1000 毫秒 ， 基 线 为 刺激 出 现 前 200 毫秒 ， 对 每 个 条 件 正 


确 的 试 次 进行 盒 加 平均 ， 最 后 把 所 有 被 试 的 各 个 条 件 分 别 进 行 总 平均 。 


Rubinstein et al., 2001 )， 选 择 了 18 个 电极 点 ， 分 别 是 Fl、F2、F3、F4、 


基于 以 往 任务 切换 和 层级 控制 的 相关 研究 (Han et al., 2018; Li et al., 2019; Lu et al., 2017; 


F5. F6. Cl. C2, 


C3. C4. C5, C6, P1, P2, P3, P4, P5 和 P6 电极 点 ， 并 根据 区 域 合并 电极 点 形成 6 大 脑 


区 ， 分 别 是 左 侧 额 区 (F1、F3 和 FS)、 右 侧 额 区 (FE2、F4 和 FF6)、 左 侧 中 央 区 (C1、C3 和 


C5), AMPEX (C2, C4 和 C6)、 左 侧 顶 区 (P1、P3 APS) 和 右 侧 顶 区 (P2、P4 和 P6). 
根据 以 往 研 究 及 肉眼 可 视 的 ERP 波形 差异 ， 在 线索 锁 时 阶段 ， 选 取 左 侧 顶 区 的 P2 (220— 


270 毫秒 ) 和 CNV (800~1000 毫秒 ) 的 平均 波幅 进行 2〈 层 级 : 高 、 低 ) x2( 任 务 类 型 : 


重复 、 切换 ) 的 重复 测量 方差 分 析 。 为 了 更 为 直观 地 展现 不 同 层级 下 切换 代价 在 不 同 脑 电 成 


分 上 的 特点 ,进一步 对 切换 试 次 与 重复 试 次 间 的 的 差异 波 (任务 切换 减 全 


E 务 重复 ) 进行 配对 


样本 1 检验 ,在 目标 锁 时 阶段 , 选取 了 P2(150—200 毫秒 )、N2 (200~250 毫秒 )、P3 (340~ 


420 毫秒 ) 及 SP (600~1000 毫秒 ) 四 个 时 窗 进 行 重复 测量 方差 分 析 。 因 为 N2 差异 主要 体 


现 于 前 


部 ， 所 以 对 N2 的 平均 波幅 进行 2( 层 级 : 高 、 低 ) x2《〈 任 务 类 型 : 重复、 切换 ) 


x2 〈 前 后 脑 区 : 额 区 、 中 央 区 ) x2 (左右 半球 : 左 、 右 ) 的 重复 测量 方差 分 析 ; 对 P2、P3 


和 SP 的 平均 波幅 进行 2〈 层 级 : 高 、 低 ) x2〔 任 务 类 型 : 重复 、 切 换 ) 


x3《〈 前 后 脑 区 : A 


区 、 中 央 区 和 项 区 ) x2 (左右 半球 : AL) 的 重复 测量 方差 分 析 。 此 外 ， 对 N2 的 差异 波 


进行 2 层级: 高 、 低 ) x2 CEU: 额 区 、 中 央 区 ) x2 (左右 半球 : 


左 、 右 ) 的 重复 测 


量 方 差分 析 ; 对 P2、P3 和 SP 的 差异 波幅 进行 2( 层 级 : 高 、 低 ) x3《〈 前 后 脑 区 : MK. P 


RAMM) x2〔 左 右 半球 左 、 右 ) 的 重复 测量 方差 分 析 。 采 用 Greenhouse-Geisser 方法 
对 p 值 进行 校正 , 多 重 检验 时 采用 Bonferroni 方法 对 p 值 进 行 校正 , 显著 性 水 平 a 为 0.05. 
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A 任务 层级 结构 


高 层 任务 切换 
高 层 任务 重复 


图 奇偶 判断 

@ 大 小 判断 

Bl 对 大 于 5 的 数 进行 奇偶 判断 
Q 对 侦 数 进行 大 小 判断 


图 1 任务 层级 结构 及 实验 程序 


3 结果 


行为 反应 时 和 脑 电 数据 均 基于 正确 试 次 进行 分 析 ， 这 些 试 次 中 不 包含 练习 数据 和 每 个 
Block 的 第 一 个 数据 ; 不 包括 行为 反应 时 快 于 200 毫秒 ， 或 超过 被 试 平均 反应 时 的 2.5 个 标 
准 差 的 试 次 ; 不 包括 错误 后 的 试 次 ; 不 包括 nogo 试 次 以 及 随后 的 第 一 个 go 试 次 ; 不 包括 填 
充 试 次 。 对 于 正确 率 , 计算 了 除 nogo 试 次 以 及 随后 的 第 一 个 go 试 次 和 填充 试 次 以 外 的 正式 


实验 数据 。 
3.1 行为 结果 


不 同 条 件 下 的 正确 率 与 反应 时 如 表 1 所 示 。 对 正确 率 的 分 析 结 果 表 明 , 任务 类 型 主 效应 
边缘 显著 ，F(1, 27) = 4.21, p = 0.050, np? = 0.13， 任 务 切换 的 正确 率 〈94.9%) 低 于 任务 重复 


(96.3%); 层级 主 效应 显著 ，F(1, 27) = 43.06, p < 0.001, n? = 0.61， 高 层级 任务 的 了 


E 确 


ES 
DM 


(93.9%) 低 于 低层 级 任务 (97.3%)。 任务 类 型 和 层级 交互 作用 不 显著 (p = 0.341)。 对 低层 
级 任务 切换 代价 (-0.8%) 及 高 层级 任务 切换 代价 〈-2% ) 进行 配对 样本 1 检验 表明 两 者 之 间 


差异 不 显著 (p> 0.050). 


对 反应 时 分 析 结 果 表 明 ， 任 务 类 型 主 效应 显著 ，F(1, 27) = 62.84, p < 0.001, n? = 0.69, 
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任务 切换 的 反应 时 (1030 毫秒 ) 长 于 任务 重复 (869 EH); 层级 主 效应 显著 , FA, 27) = 115.87, 
p < 0.001, np? = 0.81， 高 层级 任务 的 反应 时 〈1093 毫秒 ) 长 于 低层 级 任务 C806 毫秒 )。 任 务 
类 型 和 层级 交互 作用 显著 ，F(1, 27) 221.61, p < 0.001, np? = 0.44。 简 单 效 应 分 析 发 现 : 不 论 
是 高 层级 或 低层 级 , 任务 切换 反应 时 均 长 于 任务 重复 ; 不 论 是 任务 重复 还 是 任务 切换 ， 高 层 
级 任务 的 反应 时 均 长 于 低层 级 任务 ,对 低层 级 任务 切换 代价 及 高 层级 任务 切换 代价 进行 配对 
样本 1 检验 的 结果 表明 , 高 层级 任务 切换 代价 (236 毫秒 ) 显著 大 于 低层 级 任务 切换 代价 (87 
毫秒 )，f [27] = 4.65, p < 0.001, d = 1.78. 


#1 不 同 条 件 下 的 反应 时 (毫秒 ) 和 正确 率 (%) 


实验 条 件 反应 时 (M + SD) 正确 率 (M € SD) 
低层 级 任务 重复 763+170 97.7+2 
低层 级 任务 切换 850+206 96.9+3 
高 层级 任务 重复 975+138 94.9+4 
高 层级 任务 切换 12114202 92.945 
3.2 脑 电 结果 
3.2.1 线索 锁 时 ERP 


P2 层级 主 效应 显著 ，F(1, 27) = 8.71, p = 0.006, np? = 0.244， 高 层级 任务 C5.65u V) THEE 


低层 级 任务 (4.75uV) 诱发 更 大 的 P2 波幅 (如 图 2)。 其 他 主 效应 及 交互 作用 不 显著 (ps > 
0.050)。 对 差异 波 进行 配对 样本 t 检验 发 现 ， 高 层级 任务 切换 与 任务 重复 间 的 波幅 差异 
(0.31pV) 与 低层 级 任务 切换 与 任务 重复 间 的 波幅 差异 (0.30nV) 相 比 无 显著 性 差异 , 1 [27] 


= -0.01, p = 0.989, d = -0.005. 


Ni 


CNV 层级 主 效应 不 显著 Cp > 0.050)。 任务 类 型 主 效应 显著 , F(1, 27) = 24.36, p < 0.001, 


np’ = 0.474， 任 务 切 换 CI.S1uVO 相 比 任务 重复 〈0.23uV) 诱发 的 波幅 更 正 ， 层 级 与 任务 类 


型 之 间 交 互 作用 显著 ，F(1, 27) 25.17, p 20.031, 2 = 0.161， 进 一 步 简单 效应 分 析 发 现 ， 在 
每 一 种 层级 水 平 上 ， 任 务 切 换 相 比 任务 重复 都 诱发 了 更 正 的 CNV 波幅 Cp w = 0.004, p uz 
< 0.001);， 对 于 任务 切换 ， 高 层级 任务 切换 〈1.92hV) 相 比 低层 级 任务 切换 〈1.09uV) 诱发 
更 正 的 波幅 (p = 0.018)， 任 务 重复 不 存在 层级 间 的 差异 Cp = 0.995)。 对 差异 波 进行 配对 样 
本 上 检验 发 现 ， 高 层级 任务 切换 与 重复 间 的 波幅 差异 〈0.82hV ) 显著 大 于 低层 级 任务 切换 与 


重复 间 的 波幅 差异 〈-0.01uV)，f [27] 22.27, p = 0.031, d = 0.87。 
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左 侧 顶 叶 区 


低层 级 任务 重复 
低层 级 任务 切换 
高 层级 任务 重复 
- 高 层级 任务 切换 


图 2 线索 锁 时 不 同 条 件 的 ERP 波形 


3.2.2 目标 锁 时 ERP 

P2 任务 类 型 主 效应 显著 ，F(1, 27) = 5.47, p = 0.027, n? = 0.169， 任 务 切 换 (2.27hV) 比 
任务 重复 (2.76hV ) 诱发 更 小 的 P2 波幅 ; 层级 与 任务 类 型 之 间 交 互 作用 显著 , FA, 27) = 8.41, 
p = 0.007, np? = 0.238， 进 一 步 简单 效应 分 析 发 现在 高 层级 任务 水 平 上 ， 任 务 切换 (2.14uV) 
比 任务 重复 (3.08hV ) 诱发 的 P2 波幅 更 小 Cp = 0.002), 在 低层 级 水 平 上 无 差异 (p = 0.860 )。 
对 差异 波 进 行 重复 测量 分 析 发 现 ， 层 级 主 效应 显著 ，F(1, 27) = 8.41, p = 0.007, n? = 0.238, 
高 层级 任务 差异 波 〈-0.93nV) 相 比 低层 级 任务 差异 波 〈-0.04pV) 更 大 。 脑 区 主 效应 显著 ， 
F(1, 27) = 14.35, p < 0.001, n? = 0.347; 顶 叶 区 域 的 差异 波 (0.04pV) 相 比 额 叶 区 域 (-0.81nV)、 


中 央 区 域 (-0.68hV ) 的 差异 波 更 小 。 左右 半球 主 效应 边缘 显著 , FA, 27) = 3.66, p = 0.066, n? 


=0.119。 
N2 任务 类 型 主 效应 显著 ，F(1, 27) = 631, p = 0.018, 2 = 0.189， 任 务 切换 (2.310 VO 
相 比 任务 重复 (2.86uV ) 诱发 更 负 的 N2 波幅 (如 图 3); 层级 与 任务 类 型 之 间 交 互 作用 边缘 


显著 ，F(1, 27) = 3.68, p = 0.066, n? = 0.120。 对 差异 波 进 行 重复 测量 方差 分 析 发 现 ， 层 级 主 


效应 显著 ，F(1, 27) = 4.82, p = 0.037, np? = 0.152， 高 层级 任务 差异 波 (-0.89nV) 相 比 低层 级 


任务 差异 波 《〈-0.20kV) 更 大 ; 左右 半球 主 效应 显著 ，F(1, 27) = 6.10, p = 0.020, nj? = 0.185, 
左 半球 差异 波 〈-0.69uV) 相 比 右 半球 差异 波 〈-0.40kV) 更 大 ; 其 他 主 效应 及 交互 作用 不 显 
著 (ps > 0.050). 


P3 任务 类 型 主 效应 显著 ，F(1, 27) = 9.52, p = 0.005, n? = 0.261, 任务 切换 (2.710 VO 相 
比 任务 重复 (3.53hV) 诱发 更 小 的 P3 波幅 ; 层级 、 前 后 脑 区 与 左右 半球 之 间 交 互 作用 显著 ， 
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F(2, 54) = 8.59, p = 0.002, np? = 0.241， 但 是 进一步 简单 效应 分 析 未 发 现 显 著 性 的 结果 (ps > 


0.050)。 任 务 类 型 与 左右 半球 之 间 交 互 作用 显著 ，F(1, 27) = 426, p = 0.049, np? = 0.136， 进 
一 步 简 单 效应 分 析 发 现 两 侧 半球 ， 任 务 切换 相 比 任务 重复 诱发 更 小 的 P3 波幅 Cp c= 0.004; 
p #= 0.008)。 其 他 主 效 应 及 交互 作用 不 显著 (ps > 0.050)。 对 高 、 低 层级 任务 差异 波 进行 方 
差分 析 发 现 主 效应 及 其 交互 作用 均 不 显著 (ps > 0.050)。 


SP 任务 类 型 


LLL 


FE 效应 显著 ，F(1, 27) = 6.48, p = 0.017, np? = 0.194, FES WM CO.69uV) 
HALES BS C1270VO. 诱发 更 小 的 SP 波幅 ; 层级 与 任务 类 型 2 
= 4,99, p = 0.034, qj? = 0.156， 简 单 效 应 分 析 发 现在 高 层级 任务 水 平 上 ， 任 务 切换 (0.45nV) 
相 比 任务 重复 (1.51nV) 诱发 更 小 的 SP 波幅 Cp = 0.004)， 低 层级 任务 水 平 上 不 存在 任务 切 
换 和 重复 试 次 的 波幅 差异 (p = 0.693)。 任务 类 型 与 前 后 脑 区 之 间 交 互 作用 边缘 显著 , FQ, 54) 
= 3.35, p = 0.062, n? = 0.111. 任务 类 型 与 左右 半球 脑 区 之 间 存 在 交互 作用 , FA, 27)=4.21,p 
= 0.05, n) = 0.135， 简 单 效 应 分 析 发 现在 左 侧 区 域 ， 任 务 切换 (0.32pgV) 相 比 任务 重复 
(1.13kV) 诱发 更 小 的 SP 波幅 Cp = 0.003); 右 侧 无 差异 (p = 0.172)。 层 级 、 任 务 类 型 与 
作用 半球 之 间 交 互 作用 显著 ，F(1, 27) = 5.83, p = 0.023, 22 0.178， 简 单 效应 分 析 发 现在 左 
侧 区 域 ， 高 层级 任务 切换 〈-0.07uV ) 相 比 高 层级 任务 重复 (1.36nV ) 诱发 更 小 的 SP 波幅 Cp 
= 0.001); 在 右 侧 区 域 无 其 它 显著 性 结果 (ps > 0.050)。 其 他 主 效 应 及 交互 作用 不 显著 (ps > 
0.050)。 对 差异 波 进行 重复 测量 方差 分 析 发 现 , 层级 主 效 应 显著 , F(1, 27) = 4.99, p = 0.034, np? 
= 0.1$6， 高 层级 任务 差异 波 〈-1.05nV) 相 比 低层 级 任务 差异 波 〈-0.11hV) 更 大 ; 左右 半球 


主 效应 边缘 显著 ，F(1, 27) = 4.21, p = 0.050, np? = 0.135， 左 半球 差异 波 (-0.80uV) 相 比 右 半 


HHEH, F, 27) 


球 差 异 波 〈-0.36nV) 更 大 ; 左右 半球 与 层级 交互 作用 显著 ，F(1, 27) = 5.83, p 20.023, n? = 
0.178， 简 单 效 应 分 析 发 现在 左 侧 半球 ， 高 层级 任务 差异 波 〈-1.44hV) 相 比 低层 级 任务 差异 


BH (-0.16uV) 更 大 (pz 0.011)， 在 右 侧 半球 不 存在 差异 Cp = 0.166); 其 他 主 效应 及 交互 作 
用 不 显著 (ps > 0.050). 


] 
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左 侧 额 叶 区 


左 侧 顶 叶 区 


-2uV 


e = 
- we? 
"Edd —— 


| 右 侧 额 叶 区 


右 侧 中 央 区 


| 右 侧 顶 叶 区 


一 低层 级 任务 重复 一 高 层级 任务 重复 


0 200ms 


”低层 级 任务 切换 --- 高 层级 任务 切换 


图 3 目标 锁 时 不 同 条 件 的 ERP 波形 
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4 讨论 


高 层级 任务 切换 -高 层级 任务 重复 


L5uV L5uV L5uV L5uV 
-L5uV -L5uV -LSNV -L5uV 


低层 级 任务 切换 -低层 级 任务 重复 


L5uV L5uV L5uV L5uV 
-L5yV -L5uV -L5uV -L5uV 


P2 (150 - 200 ms) N2 (200 - 250 ms) P3 (340 - 420 ms) SP (600 - 1000 ms) 


图 4 目标 锁 时 下 不 同 层级 任务 差异 波 的 地 形 图 


本 研究 采用 线索 -任务 切换 范式 ， 比 较 了 高 低 两 种 层级 任务 切换 的 认 知 控制 〈 即 主动 性 


控 
应 时 更 长 ， 


H 


制 和 反应 性 控制 ) 相关 的 电 生理 学 差异 。 行 为 结果 发 现 ， 相 比 于 任务 重复 ， 任 务 切换 的 反 


错误 率 更 高 ， 反 映 了 典型 的 切换 代价 (Barceló & Cooper, 2018; Kiesel et al., 2010; 


Rogers & Monsell, 1995; Schneider, 2017; Swainson et al., 2017, 2019; Tarantino et al., 2016); 与 


低层 级 任务 相 比 ， 高 层级 任务 的 反应 时 更 长 , 错误 率 更 高 ,这 与 已 有 关于 层级 任务 的 研究 结 


果 一 致 ， 反映 了 高 层级 任务 更 复杂 更 抽象 (Hirsch et al., 2020; Li et al., 2019; Lu et al., 2017). 


任务 类 型 与 层级 存在 交互 作用 , 切换 代价 受到 层级 的 调控 , 高 层级 任务 切换 代价 显著 高 
于 低层 级 任务 切换 代价 ， 这 一 结果 与 以 往 相关 研究 的 结论 一 致 (Kleinsorge & Heuer, 1999; 
Collins et al., 2014)。 在 本 研究 中 ， 高 低层 级 任务 之 间 信 息 加 工 的 复杂 性 不 同 。 在 执行 低层 


级 任务 时 ， 


个 体 只 需 加 工 刺 激 的 一 种 语义 特征 〈 如 判断 数字 的 奇偶 性 )， 在 任务 切换 时 只 需 


将 任务 目标 转移 到 另 一 语义 特征 〈《 如 判断 大 小 )。 相 比 之 下 ， 在 高 层级 任务 切换 时 ， 数 字 识 


别 和 语义 类 


| 断 过 程 都 发 生 了 切换 。 根据 惯性 论 (干扰 论 ) 的 观点 (Allport et al., 1999; Meiran, 


2008; Waszak et al., 2003; Wylie & Allport, 2000)， 低 层级 任务 切换 上 时， 先前 任务 只 涉及 刺激 


的 一 种 属 怕 


E (奇偶 判断 )， 个 体 在 执行 当前 任务 时 〔 大 小 判断 〉 只 需要 抑制 先前 的 奇偶 判断 


即 可 。 而 在 高 层级 任务 当中 ， 先 前 的 任务 涉及 刺激 的 两 种 属性 (如 对 大 数 进行 奇偶 判断 )， 
而 当前 任务 是 对 侦 数 进行 大 小 判断 , 即 需 要 的 抑制 控制 更 多 。 根据 任务 设置 重 构 论 (Mayr & 


Kliegl, 2000; Rogers & Monsell, 1995), 在 高 层级 任务 中 需要 重 构 的 任务 元 素 (如 在 本 研究 中 
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的 数字 识别 与 随后 的 语义 判断 、 反 应 选择 等 ) 较 低 层级 任务 更 丰富 复杂 ， 从 而 导致 其 切换 更 
肝 难 。 第 二 ， 高 低层 级 任务 间 由 线索 诱发 的 主动 性 控制 不 同 。Nicholson 5$ (20060 通过 操 
纵 线 索 的 信息 有 效 性 程度 分 离 预期 准备 对 主动 性 控制 和 反应 性 控制 的 调节 过 程 。 结 果 发 现 增 
加 线索 -刺激 的 间隔 CCSD 只 对 主动 性 控制 产生 影响 。 在 本 研究 中 ， 线 索 -刺激 的 时 间 间 隔 
为 1.6 秒 ， 低 层级 任务 可 以 通过 预先 的 准备 降低 切换 代价 ， 然 而 在 高 层级 任务 中 是 否 需 要 执 
行 任务 必须 待 目 标 刺激 出 现 之 后 , 完成 第 一 阶段 的 加 工 方 可 知晓 该 试 次 是 否 需 要 执行 (按键 
反应 ), 因此 , 高 层级 切换 代价 增 大 也 可 能 是 由 于 CSI 期 间 主 动 性 控制 加 工 更 不 充分 造成 的 。 

需要 注意 的 是 , 本 研究 中 高 层级 任务 相 比 低层 级 任务 存在 更 大 的 反应 时 切换 代价 并 非 由 
遇 尔 的 分 心 (nogo) 试 次 导致 。 被 试 在 遇 到 这 些 试 次 时 不 需要 做 出 任何 反应 ， 这 与 考察 反应 
抑制 的 研究 中 的 nogo 试 次 相似 。 以 往 研 究 表明 , 在 任务 转换 中 引入 nogo 试 次 会 诱发 任务 重 
复试 次 中 的 N-2 重复 代价 ， 即 导致 一 些 重 复试 次 的 反应 时 间 延 长 ， 从 而 导致 切换 代价 的 降 
过 低 甚至 消失 (Schoch & Koch, 2003)。 然 而 ， 本 研究 在 包括 一 些 nogo 试 次 的 高 层级 任务 条 件 
下 ， 其 切换 代价 更 大 。 因 此 可 以 推断 ， 高 屋 和 低层 级 任务 之 间 的 显著 差异 不 是 由 于 nogo 试 
次 的 出 现 。 
4.1 主动 性 控制 的 层级 性 

在 线索 任务 切换 的 研究 中 ， 研 究 者 常常 将 线索 加 工 阶段 定义 为 主动 性 控制 的 过 程 
(Karayanidis et al., 2003), 即 被 试 有 选择 地 对 任务 相关 的 线索 信息 进行 注意 加 工 , 在 工作 记 
忆 中 积极 地 表征 和 维持 这 一 线索 信息 ， 从 而 形成 相应 的 反应 准备 。 本 研究 发 现 ， 在 线索 锁 时 
的 P2 时 窗 上 存在 明显 的 层级 效应 ， 这 一 结果 与 Han 等 (2018) 的 结论 一 致 。 这 说 明 不 论 是 
他 们 操纵 的 层级 规则 ， 还 是 本 研究 中 的 层级 任务 ， 高 低层 级 间 的 差异 都 最 早 在 线索 呈现 后 
200 毫秒 左右 被 大 脑 感 知 。 顶 区 P2 与 早期 的 感知 过 程 (Han et al., 2018)、 注意 过 程 (Luck & 
Hillyard, 2010) 相关 联 。 例 如 ， 当 个 体 需 要 对 目标 刺激 是 否 与 任务 相关 的 知觉 特征 进行 甄别 
时 会 观察 到 明显 的 P2 成 分 (Han et al., 2018 )。 在 本 实验 中 ， 高 层级 任务 的 线索 相 比 低层 级 
任务 诱发 更 大 的 P2 波幅 ， 说 明 被 试 在 对 高 层级 任务 进行 准备 时 ， 对 线索 的 知觉 维度 特征 进 
行 编码 时 给 予 的 注意 资源 更 多 ， 为 后 续 提取 更 复杂 的 任务 规则 做 足 准 备 。 

在 CNV 时 窗 ， 无 论 是 在 高 层级 任务 还 是 在 低层 级 任务 中 ， 任 务 切 换 均 相 比 任务 重复 诱 
发 了 更 正 的 波幅 , 这 一 切换 正 波 反映 了 任务 切换 和 任务 重复 之 间 不 同 的 任务 准备 过 程 。 以 往 


研究 表明 , 任务 范式 (Karayanidis et al., 2003, 2010; Kieffaber & Hetrick, 2005; Nicholson et al., 
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2005; Swainson etal., 20060. 2X 2x 83407; ZR CKieffaber & Hetrick, 20050. 2E xf HA AA pt 


(Rushworth et al, 2002) 以 及 练习 程度 (Karayanidis et al., 2003; Nicholson et al., 2005) 都 
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:影响 切换 正 波 的 出 现 , 表明 提示 任务 切换 与 任务 重复 的 线索 呈现 时 主动 性 控制 过 程 的 卷 入 
程度 不 同 。 在 本 研究 中 , 线索 锁 时 的 CNV 时 窗 的 切换 正 波 可 能 反映 了 这 一 主动 性 控制 过 程 。 

此 外 ， 在 CNV 时 窗 ， 高 层级 任务 切换 与 重复 间 的 波幅 差异 显著 大 于 低层 级 任务 切换 与 
重复 间 的 波幅 差异 。 这 一 任务 切换 与 重复 的 差异 波 在 两 层级 间 的 差异 源 于 高 层级 任务 切换 相 
比 低层 级 任务 切换 诱发 波幅 更 正 的 走向 。 有 研究 表明 CNV 作为 主动 性 控制 的 有 效 指标 ， 对 
困难 任务 相对 简单 任务 的 准备 更 需要 主动 性 控制 参与 (Poljac & Yeung, 2014)， 并 且 受 到 任 
务 集 维度 数量 的 调控 (Kieffaber et al., 2013)， 任 务 集 的 维度 越 多 ， 需 要 的 主动 性 控制 越 强 ， 
诱发 的 CNV 波幅 就 越 正 。 在 应 对 具有 不 同 维度 参数 的 任务 切换 时 ， 大 脑 给 予 多 维度 任务 切 
换 更 多 的 主动 性 控制 (Kleinsorge & Heuer, 1999)。 本 研究 认为 线索 诱发 的 CNV 波幅 可 能 反 
映 了 对 不 同 任务 的 准备 过 程 , 即 当 任务 重复 时 , 个 体 只 需要 重复 应 用 上 一 个 任务 规则 即 可 完 
成 任务 的 准备 ， 因 而 其 诱发 的 CNV 波幅 较 负 ， 但 当 任 务 线索 发 生 切换 时 ， 个 体 维持 在 工作 
记忆 的 规则 已 不 再 适用 , 需要 重新 从 工作 记忆 中 提取 与 当前 线索 匹配 的 规则 才能 完成 任务 的 
准备 ， 进 而 诱发 更 正 的 CNV 波幅 。 与 低层 级 任务 切换 相 比 ， 高 层级 任务 切换 需要 在 记忆 中 
提取 的 线索 信息 更 复杂 ， 重 构 任 务 规 则 的 时 间 更 长 ， 因 此 其 诱发 的 CNV 波幅 的 正 走向 更 明 


(1 


E 


4.2. 反应 性 控制 的 层级 性 


> 反应 性 控制 指 在 将 要 做 出 反应 时 , 灵活 地 运用 即时 出 现 的 任务 相关 信息 解决 冲突 , 并 在 
x 需要 运用 先前 的 线索 解决 当前 的 冲突 时 , 通过 检索 来 重新 激活 先前 的 线索 信息 ,以 指导 当前 
- 的 反应 并 修正 可 能 存在 的 错误 反应 倾向 (Braver et al., 2007)。 在 本 研究 的 低层 级 任务 中 , 个 
i 体 已 经 在 线索 呈现 后 的 任务 准备 过 程 中 进行 了 有 效 的 准备 , 待 目标 出 现时 直接 提取 线索 信息 
进行 按键 反应 ; 而 在 高 层级 任务 中 ,目标 刺激 出 现 之 后 , 仍 需 要 检索 激活 先前 的 线索 信息 所 
代表 的 规则 对 目标 刺激 的 第 一 个 维度 (先决 条 件 ) 进行 加 工 , 判断 该 任务 是 否 需要 按键 反应 ， 
如 需 则 提取 反应 按键 规则 ， 并 根据 规则 进行 按键 反应 。 因 此 ， 在 高 层级 任务 中 需要 更 多 的 反 
应 性 控制 。 脑 电 结果 表明 ,任务 切换 相 比 任务 重复 诱发 更 小 的 P2 波幅 。P2 成 分 被 认为 与 任 
务 激活 相关 〈Kieffaber & Hetrick, 2005)， 有 研究 者 将 这 一 成 分 解释 为 检索 S-R 联结 或 评估 
刺激 维度 特征 是 否 与 目标 刺激 相关 的 指标 (Rushworth et al, 2002)。 同 时 ， 本 研究 发 现 切 
换 效应 受到 层级 属性 的 调控 , 具体 表现 为 在 高 层级 任务 切换 相 比 高 层级 任务 重复 诱发 更 小 的 
P2 波幅 , 而 在 低层 级 任务 中 , 低层 级 任务 切换 相 比 低层 级 任务 重复 诱发 的 P2 波幅 并 无 差异 。 
因此 , 我 们 推断 当 目 标 数字 出 现时 ,高 层级 任务 仍 需 对 数字 的 维度 特征 进行 加 工 ， 判别 当前 


试 次 是 否 需要 进行 按键 反应 。 倘 若 线索 指示 的 规则 是 对 奇数 进行 大 小 判断 而 出 现 的 目标 数字 
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是 偶数 ， 被 试 无 需 按键 反应 。 因 此 ，P2 成 分 在 本 研究 中 可 能 与 评估 刺激 维度 特征 是 否 属于 
目标 刺激 的 过 程 相关 。 
在 目标 锁 时 阶段 ，N2 时 窗 存 在 显著 的 切换 效应 ， 即 任务 切换 相对 于 任务 重复 诱发 更 负 


的 N2 波 幅 , 这 一 结果 重复 了 以 往 的 研究 结果 (Han et al., 2018; Gajewski et al., 2010; Nicholson 


et al., 2005; Swainson, et al., 2006; Swainson et al., 2003 )。 以 往 研 究 结 果 发 现 ， 目标 锁 时 的 N2 


成 分 在 前 额 及 中 央 区 分 布 最 为 广泛 ， 源 定位 分 析 发 现 N2 成 分 主要 来 源 于 扣 带 回 前 侧 。N2 


成 分 在 冲突 条 件 下 更 大 , 因此 它 与 冲突 监控 (Van Veen & Carter, 2002; Yeung & Cohen, 2006) 


或 与 反应 选择 机 制 有 关 CGajewski et al., 2008, 2010, 2018; Yeung & Cohen, 2006)。 在 本 研究 
rp, 当 任务 切换 时 ,个 体 必 须 克 服 不 相关 的 任务 集 的 干扰 , 从 而 完成 目标 任务 (Allport & Wylie, 
1999; Wylie & Allport, 2000)。 在 N2 成 分 上 ， 高 层级 任务 切换 与 任务 重复 间 的 波幅 差异 相 比 
低层 级 任务 更 大 ， 可 能 是 因为 在 执行 高 层级 任务 切换 要 求 个 体 抑制 的 信息 更 多 。 例 如 ， 当 被 
WA “对 大 于 5 的 数 进行 奇偶 判断 ”切换 到 “对 偶数 进行 大 小 判断 ”时 ， 他 们 需要 抑制 数 
) 字 识 别 〈 即 是 否 大 于 5) 和 语义 信息 的 加 工 。 而 在 低层 级 任务 水 平 上 ， 当 被 试 “ 从 奇偶 判断 ” 
切换 到 “大 小 判断 ”时 ， 个 体 只 需 抑 制 上 一 个 数字 的 一 种 语义 信息 (奇偶 判断 )。 

已 有 研究 表明 ， 目 标 锁 时 的 任务 切换 比 任务 重复 诱发 更 小 的 P3 或 SP 波幅 主要 反映 了 
与 任务 执行 相关 的 过 程 (Han et al, 2019〉 以 及 反应 设置 重 构 加 工 过 程 (Barceló, et al., 2000; 
Waszak et al., 2003; Xie et al, 2020)。 在 本 研究 中 ，P3 时 窗 也 存在 着 明显 的 切换 效应 ， 即 相对 
于 任务 重复 , 任务 切换 诱发 更 小 的 P3 波幅 , 这 和 以 往 关 于 目标 锁 时 P3 的 研究 结果 一 致 (Han 


et al., 2018; Karayanidis et al., 2003; 2010; Kieffaber & Hetrick, 2005; Nicholson et al., 2006; 
Swainson et al., 2003)。 研 究 者 认为 ， 更 小 的 P3 波幅 〈 即 切换 负 波 ) 可 能 反映 了 S-R 联结 稳 
定性 降低 (Barcelo et al., 2000)， 在 任务 重复 时 ，S-R 联结 仍 与 上 一 个 试 次 保持 相同 ， 个 体 
只 要 按照 之 前 的 规则 进行 反应 即 可 ， 然 而 在 任务 切换 时 ， 新 建立 的 S-R 联结 的 稳定 性 较 低 。 
因此 ， 反 应 设置 重 构 所 需 的 时 间 就 更 长 〈 即 更 长 的 反应 时 )。 以 往 有 部 分 研究 Hsieh & Wu, 
2011; Li et al, 2019) 将 目标 锁 时 的 P3 和 晚期 成 分 统称 为 晚期 持续 慢 波 ， 认 为 其 与 反应 执行 
中 的 反应 准备 相关 联 。 在 本 研究 中 ， 观 察 到 在 SP 时 窗 上 发 现 了 显著 的 切换 效应 ， 任 务 切换 
相对 于 任务 重复 诱发 了 更 小 的 SP 波幅 。 因 此 推断 这 一 反应 设置 重 构 进程 延续 到 SP 时 窗 。 

最 为 重要 的 是 ， 对 高 层级 任务 切换 与 任务 重复 间 的 SP 的 波幅 差异 和 低层 级 任务 切换 与 
任务 重复 间 的 SP 波幅 差异 进行 比较 ， 发 现在 左 侧 中 后 部 区 域 ， 高 层级 任务 切换 的 差异 波 波 
幅 显 著 大 于 低层 级 任务 ， 表 明 高 、 低 层级 任务 在 反应 设置 重 构 过 程 中 认 知 控制 过 程 的 差异 ， 
即 相对 于 低层 级 任务 切换 时 的 任务 集 的 重 构 ， 高 层级 任务 切换 的 重 构 更 不 容易 ， 新 建立 的 
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S-R 联结 也 更 不 稳定 。 需 要 注意 的 是 ， 根 据 Kleinsorge 和 Heuer (1999) 层级 任务 切换 模型 ， 
与 S-R 联结 规则 相 比 ， 任 务 目标 的 层级 更 高 ， 其 认 知 控制 的 需求 更 高 ， 层 级 性 对 任务 目标 
的 影响 可 能 不 同 于 对 S-R 联结 规则 的 影响 。 与 Han 等 (2018) 中 关于 层级 规则 的 重 构 过 程 
相关 的 ERP 成 分 即 切换 负 波 所 体现 的 层级 效应 相 比 ， 本 研究 中 在 任务 重 构 上 的 层级 效应 出 
ME. 在 Han 等 (2018) 的 研究 中 反映 任务 集 重 构 的 层级 效应 出 现在 P3 窗口 (350—450 
毫秒 )， 而 本 研究 出 现 于 SP (600—1000 毫秒 ) 窗口 ， 对 这 一 研究 结果 的 差异 可 能 是 这 两 个 
究 操 纵 的 任务 集 元 素 不 同 。 如 Han 等 (2018) 通过 对 线索 特征 指示 的 反应 规则 的 操纵 来 
探究 规则 切换 的 层级 性 。 而 本 研究 操纵 的 是 任务 的 层级 性 。 在 一 个 任务 集 , 任务 比 反 应 规则 
的 层级 更 高 、 更 抽象 (Kleinsorge & Heuer, 1999)， 其 重 构 也 更 困难 。 因 此 ， 其 重 构 过 程 中 所 
体现 的 层级 性 也 可 能 较 晚 出 现 。 

据 此 ， 本 研究 推断 ， 在 一 个 任务 集 内 ， 不 仅 存 在 任务 -联结 -反应 间 的 层级 组 织 ， 一 个 特 
定 任务 集 内 的 刺激 、 任 务 或 规则 本 身 也 可 能 以 层级 的 形式 被 表征 。 无 论 这 一 层级 表征 是 内 隐 
(Collins et al., 2014) 还 是 外 显 (Han et al., 2018, 2019)， 不 同 层级 的 切换 ， 其 需要 的 认 知 控 
制 也 不 同 ， 导 致 的 切换 代价 也 不 同 ， 高 层级 《任务 或 规则 ) 切换 代价 高 于 低层 级 切换 代价 。 
另外 , 在 一 个 特定 的 任务 集 内 ， 认 知 控制 对 如 任务 目标 的 层级 控制 也 可 能 不 同 于 对 反应 规则 
的 层级 控制 ， 对 前 者 的 控制 要 求 可 能 更 高 ， 所 需 时 间 更 多 。 

本 研究 在 已 有 研究 基础 上 通过 线索 任务 切换 范式 进一步 探讨 了 认 知 控制 的 层级 性 , 但 存 
在 如 下 不 足 之 处 。 第 一 , 在 本 研究 中 , 层级 的 变化 不 可 避免 地 伴随 着 任务 的 复杂 性 的 变化 ( 即 
层级 越 高 ， 任 务 越 复 杂 )。 在 未 来 的 研究 中 ， 如 何 将 层级 和 复杂 性 进行 有 效 的 区 分 值得 进 一 
步 去 探索 。 第 二 ， 在 本 研究 中 ， 设 置 nogo 试 次 的 目的 是 确保 被 试 能 够 按照 既定 规则 进行 按 
键 反 应 ， 虽 然 nogo 试 次 数量 较 少 ， 仅 仅 作为 填充 试 次 未 纳入 数据 分 机， 后 续 研 究 可 将 其 作 
为 一 个 变量 纳入 进来 以 考察 反应 选择 、 反 应 抑制 ， 以 及 向 后 抑制 对 层级 任务 切换 的 影响 。 
5 结论 

本 研究 通过 和 嵌 套 的 线索 -任务 切换 范式 来 探究 任务 切换 的 层级 控制 过 程 及 其 神经 机 制 ， 
结果 发 现 ， 高 层级 任务 切换 代价 显著 高 于 低层 级 任务 切换 代价 ;线索 锁 时 的 脑 电 结果 表明 ， 
高 层级 任务 切换 与 重复 间 的 CNV 波幅 差异 显著 大 于 低层 级 任务 切换 与 重复 间 的 波幅 差异 ， 
反映 了 在 主动 性 控制 阶段 ,个 体 对 高 层级 任务 给 予 更 多 的 主动 性 控制 以 完成 对 紧 随 之 后 的 目 
标 任 务 的 准备 。 目 标 锁 时 的 脑 电 结果 表明 ， 在 N2 及 SP 成 分 上 ， 高 层级 任务 切换 与 重复 间 
的 波幅 差异 显著 大 于 低层 级 任务 切换 与 重复 间 的 波幅 差异 , 分 别 反映 了 在 抑制 旧 任务 集 与 重 
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构 新 反应 集 的 过 程 中 增 大 的 反应 性 控制 。 这 些 结果 表明 , 在 任务 切换 中 ， 随 着 任务 本 身 的 层 
级 〈 抽 象 或 复杂 程度 ) 的 提高 ,任务 准备 的 主动 性 控制 与 对 旧 任 务 集 的 抑制 与 新 任务 集 的 重 
构 相 关 的 反应 性 控制 水 平 都 随 之 提高 。 
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Abstract 

The task-switching paradigm is one of the leading research paradigms that is widely used to 
explore cognitive control. Previous studies have shown that switch costs are greater for high 
hierarchical tasks than for low hierarchical tasks, and a number of ERP studies on rule structure 
learning, rule switching, task complexity, and asymmetric task switching have coherently found 
that N2, P3, and late components are associated with the hierarchical control process. For example, 
Lu et al. (2017) designed three levels of tasks, but were not concerned with switch costs. Li et al. 
(2019) also designed three levels of tasks, but were concerned with asymmetric switch costs. The 
other two studies (Collins et al., 2014; Han et al., 2018) focused on stimulus or rule switching 
without concern for task switching. However, to date, no study has clearly addressed the ERP 


22 


correlates of hierarchical effects in task-switching. 

A nested cue-task switching paradigm was used to investigate the brain responses associated 
with different hierarchical effects in task switching. Participants were asked to perform two 
hierarchical tasks. In the low hierarchical task, participants judged digits (1-9, except 5) as 
large/small or odd/even, respectively. In the high hierarchical task, participants identified the 
semantic features of the presented digits (e.g., whether the digit was an even number) before they 
performed the low hierarchical task (e.g., the large/small task). For example, participants first 
identified whether the current number was a large digit (i.e., greater than five) and then made an 
odd/even judgment on it. If the current number was not greater than five, then they did not 
respond (no-go trials). The proportion of no-go trials was 1696, and the no-go and subsequent go 
trials were excluded from data analysis. Thirty Chinese students (15 males) participated in the 
EEG experiment. They were asked to press the “F” key for odd or large numbers and the “J” key 
for even or small numbers. The links between the attributes of the cues and response keys were 
counterbalanced between participants. 

Behavioral results showed that the RT was longer for the high hierarchical trials than for the 
low hierarchical trials, indicating that the high hierarchical task was more complex than the low 
hierarchical task. Furthermore, there was a significant interaction between transition type and 
hierarchical level, with greater switch costs occurring in the high hierarchical task than in the low 
hierarchical task, indicating that switching in a low hierarchical task is easier than in a high 
hierarchical task. Cue-locked ERP results showed that the main effect of the hierarchical level was 
significant in P2, with higher P2 amplitudes for the high hierarchical trials than for the low 
hierarchical trials. A significant main effect of transition type was found in the CNV, with higher 
CNV amplitudes for the high hierarchical trials than for the low hierarchical trials, and there was a 
significant interaction between transition type and hierarchical level. Further analysis of this 
interaction revealed that task-switching trials elicited larger CNV amplitudes than task-repeating 
trials in the high hierarchical task, but not in the low hierarchical task. The target-locked ERP 
results showed that the main effect of transition type was significant for N2, P3, and SP. The 
difference in N2 and SP amplitudes between high hierarchical task switching and task repetition 
was significantly greater than between low hierarchical task switching and task repetition. 


The purpose of the present study was to explore the ERP correlates of hierarchical effects in 
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task-switching. The behavioral results replicated previous findings. Cue-locked ERP results 
indicated that the hierarchical effect first appeared in the P2 component and that the switch effect 
on the CNV component was modulated by the task hierarchy, reflecting more selective attention 
given to high hierarchical tasks and higher proactive control during the task-set reconfiguration 
stage. The target-locked ERP results indicated that task switching induced more negative N2 
amplitudes and smaller P3 and SP amplitudes compared to task repetition. The difference wave 
amplitudes between high hierarchical task switching and repetition were significantly greater for 
the N2 and SP amplitudes than for the low hierarchical task, reflecting that the process of 
inhibiting the old task-set and reconfiguring the new response set is more complex, resulting in 
increased reactive control. These findings provide new evidence for the task-set reconfiguration 
theory and the hierarchical nature of cognitive control. 


Keywords: cognitive control, task switch, switch costs, hierarchical control 
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